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Abstract 
The low pressure plasma spraying (LPPS) method was used to prepare NiCoCrAlTaY bond coating on a nickel base 
superalloy with the composition（wt, %）of C 0.13－0.22, Cr 8.50－9.50, Co 9.0－11.0, Mo 2.50－3.50, Al 4.80－
5.70, Ti 4.10－4.70, Fe ≤1.0, V 0.60－0.90, and  Ni in balance. The thermal corrosion tests, including Isothermal and 
cycle oxidation, were conducted for the specimens of the base alloy and the alloy with coatings. The experimental 
results showed that the thermal spraying NiCoCrAlTaY bond coating improved the thermal corrosion resistance of 
the alloy significantly. It has been found that the base alloy had high weight gain of 68.91 g/m2 at the test condition of 
1100℃ for 100 hrs, while the weightl gain of the specimens of the alloy with NiCoCrAlTaY bond coating, was only -
0.76~5.72 g/m2. And the slight weight loss appeared when the specimen with with NiCoCrAlTaY bond coating was 
treated for 40 hrs at1100℃. The results also showed that the addition of tantalum element in the coating was 
beneficial for the thermal oxidation resistance. It has been found that after oxidation at 1100℃ for 100 hrs, the 
continued Al2O3 film nuderneath the outside layer  mixture oxides of Cr, Ni, Al and Co, was formed on the substrate 
surface after both the isothermal oxidation and cycling oxidation. The coating has a good combination with the nickel 
base superalloy substrate. 
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摘要 
本文使用低压等离子喷涂（LPPS）的方法，在镍基高温合金表面喷涂了 NiCoCrAlTaY 涂层。镍基高温
合金的化学成分如下（wt, %）：C 0.13－0.22；Cr 8.50－9.50；Co 9.0－11.0；Mo 2.50－3.50；Al 4.80－
5.70；Ti 4.10－4.70；Fe ≤1.0；V 0.60－0.90； Ni 其它。对基体合金及涂层进行了恒温氧化和循环氧化的热
腐蚀实验。研究结果表明，镍基高温合金基体在 1100℃的恒温氧化增重很大，100 小时的氧化增重达到
68.91 g/m2，而加涂层后，试样的增重在-0.76~5.72 g/m2之间，氧化增重速率明显减小，热喷涂 NiCoCrAlTaY
涂层极大地提高了合金的抗高温氧化性能。对 NiCoCrAlTaY 涂层在 1100℃进行 100 小时的处理后，仅出现
轻微的失重。实验结果表明添加钽元素对 NiCrAlY 抗氧化性能有益。NiCoCrAlTaY 粘结层在 1100℃条件下
进行 40小时的热腐蚀，涂层氧化后在 Cr、Ni、Al、Co外层混合氧化物下面也生成了连续的 Al2O3层，涂层
损耗较小。涂层与基体结合很好。 
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1. 前言 
随着航空发动机向高性能、高推重比方向发展，涡轮前温度大幅度提高，目前使用的高温合
金结构材料必须采用耐高温涂层加以保护，使其作为合金基体与高温环境之间的物理屏障，达到
阻隔温度和环境介质对合金基体的危害作用。热端部件的防护已成为航空动力装置的核心技术，
在很大程度上决定着发动机的性能和水平[1-5]。 
早在二十世纪四十年代就出现了航空发动机防护涂层的报道[3]，历经半个多世纪的研究，高
温防护涂层已经历了单元渗铝涂层[6, 7]、改性铝化物涂层[8]、MCrAlY(M=Co、Ni)涂层[9-12]以及热
障涂层(Thermal Barrier Coatings, TBCs)四个发展阶段[13-17]。 
热障涂层的基本设想是利用陶瓷材料良好的耐高温、耐腐蚀、耐磨损和绝热等性能，使其以
涂层形式与合金基体结合，从而提高金属结构件抗高温腐蚀环境的能力。为改善涂层和基体的物
理相容性，在基体与陶瓷涂层之间加一金属粘结层，并且为提高陶瓷涂层的抗热震性，有时将其
作为金属陶瓷混合层或金属陶瓷多层复合层。粘结层通常为 0.1-0.2mm 厚的镍铬、镍铝、镍铬铝
和MCrAlY合金等，其中 M代表 Co、Ni或 CoNi。 
本文以一种镍基高温合金为基础，使用低压等离子喷涂的方法，制备了 NiCoCrAlTaY涂层。
对其热氧化性以及表面形貌进行了研究。 
2. 实验部分 
基体材料选用镍基高温合金。其化学成分如下（wt, %）：C 0.13－0.22；Cr 8.50－9.50；Co 
9.0－11.0；Mo 2.50－3.50；Al 4.80－5.70；Ti 4.10－4.70；Fe ≤1.0；V 0.60－0.90； Ni 其它。在
试样喷涂之前，使用丙酮对试样进行清洗，彻底清除试样零件表面的油污。然后使用磨料粒度为
20-80 目的白刚玉砂对试样进行喷砂处理。吹砂后的试样从吹砂机中取出，使用清洁的压缩空气
吹除吹砂后试样表面的浮灰，吹砂后的表面覆盖完整，无金属光泽。 
NiCoCrAlTaY 涂层使用低压等离子喷涂的方法喷涂。恒温氧化实验是将样品放入氧化铝坩埚
中，称重后在 1100oC 马弗炉中氧化，每隔 20 小时取出，冷却称重一次。循环氧化实验在循环氧
化装置上进行，样品在配有循环氧化控制仪的立式管型炉内氧化 60 分钟，炉外空气中冷却 10 分
钟为 1个循环，每隔数个循环称重一次。氧化腐蚀后的样品用扫描电镜观察表面和截面。 
3. 结果与讨论 
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3.1. 氧化动力学的结果与分析 
图 1为低压等离子喷涂 NiCoCrAlTaY涂层在 1100oC、100小时的等温氧化动力学曲线。从曲
线中可以看出，在 1100oC的 100小时氧化动力学实验结果表明，高温合金基体在 1100oC氧化增
重很大，100小时的氧化增重达到 68.91 g/m2，表明合金在此温度抗氧化性能很差。施加涂层后，
试样的增重在-0.76~5.72 g/m2之间，氧化增重速率明显减小，表明各种 NiCoCrAlTaY 涂层极大地
提高了合金的抗高温氧化性能。 
图 2为低压等离子喷涂 NiCoCrAlTaY涂层在 1100oC、100小时的循环氧化动力学曲线。从曲
线中可以看出，高温合金在 1100oC循环氧化 100小时的表面氧化皮剥落严重，因此其循环氧化动
力学为严重的失重，失重值达到了-65.98 g/m2。施加涂层后只是有轻微的失重，涂层试样失重不
严重。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一般而言，MCrAlY（M=Ni, Co 等）涂层的抗氧化机理一般是通过高温氧化环境中，在表面
首先形成 Al2O3保护性氧化层以阻止涂层的进一步氧化，达到保护基体的目的。MCrAlY 粘结层
的成分对粘结层在热循环过程中热氧化层的生长速度、成分、完整性、与基体的结合力和剥落行
为有决定作用，因此，MCrAlY 合金粘结层成分的选择对于热障涂层的使用寿命非常重要。具有
较高的抗氧化性能的 MCrAlY 粘结层，对热障涂层的寿命是有益的。此外，还要求粘结层合金中
应减少脆性有害相的含量，并且与基体之间的互扩散也应尽可能的少，以减少使用过程中基体或
涂层的性能退化。 
MCrAlY 涂层由于是包覆型涂层，其涂层合金组元可以依据使用情况进行调整。合金组元中
Ni、Co或 Ni+Co是涂层的基体元素，Co的抗热腐蚀性能优于 Ni，但抗氧化性能不如 Ni，Ni+Co
的组合有利于涂层的综合抗腐蚀(氧化)性能。Co 质量百分比在 20%～26%时，Ni+Co 组合的涂层
具有最佳的韧性。有研究表明，Ni 基粘结层中的 Co 可改善热障涂层的陶瓷层/粘结层的界面结
合。在 Ni 基粘结层中加 Co 是为了通过固溶强化、生成(Ni，Co)3(Al，Ti)强化 γ′相等途径提高高
温强度、提高涂层韧性(Co 质量分数 20%～26%)和抗热腐蚀性。从这些方面希望 Co 的含量高
些。因此实际涂层中的 Co质量分数都在 18%～33%。满足强度、韧性、抗热腐蚀性要求的 Co含
量均可改善涂层的界面结合，即在 Ni基粘结层中加入足够量的 Co可改善热障涂层的界面结合。 
粘结层中加入 Cr 主要是为了提高涂层的抗氧化性和抗热腐蚀性，并促进 Al2O3保护膜的形
成。若从这些方面考虑 Cr 含量应尽量高。如能控制工艺因素，使粘结层出现表面为(111)或(100)
的织构，则加 Cr可以改善热障涂层的陶瓷层/粘结层界面的界面结合。实际应用 Ni基粘结层的 Cr
图 1 NiCoCrAlTaY涂层试样在 1100oC、100小时的等温
氧化动力学曲线 
Fig.1 Isothermal oxidation kinetics curve of the specimens 
with NiCoCrAlTaY coatings at 1100oC for 100 h 
图 2 NiCoCrAlTaY涂层试样在 1100oC、100小时的循
环氧化动力学 
Fig.2 Cycle oxidation kinetics curve of the specimens with 
NiCoCrAlTaY coatings at 1100oC for 100 h 
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含量都在 15%-28%，则兼顾了界面结合和提高抗氧化、热腐蚀性的需要。 
Al是用于提供涂层的抗氧化性。在 Ni基高温合金中，Cr和 Al都是固溶强化元素，Al还是 γ′
强化相的生成元素。通常使用的 MCrAlY抗氧化涂层中 Al质量百分比在 8%～12%。由于 Al、Cr
的存在使涂层的韧性降低，因此,，为了保证涂层的抗疲劳性能，涂层中 Al，Cr 的含量应在保证
抗氧化及抗热腐蚀性能的情况下尽可能地降低。微量元素 Y(通常质量百分比小于 1%)起到提高
Al2O3膜层与基体结合力的作用，可以改善涂层的抗热震性。涂层中还可添加其它的合金化元素如
Si、Ta、Ha等用以改善涂层的力学及抗氧化性能。 
3.2. 表面及截面形貌分析 
图 3 是基体合金氧化后的表面形貌。从图中可以看出，恒温和循环氧化后样品表面氧化膜剥
落严重。图 4 是基体合金氧化后的截面形貌。(a)的氧化膜为 Al、Cr、Ni、Ti、Co 的混合氧化
物，(b)的外层主要为 NiO，内层为 Cr、Ni、Al、Ti、Co的混合氧化物。 
 
  
图 3基体合金恒温(a)和循环(b)氧化 1100oC、100小时后的表面形貌 
Fig. 3 Surface photograph of the base alloy specimens after cyclic and isothermal oxidation at 1100oC for 100 hrs 
  
图 4基体合金恒温(a)和循环氧化(b) 1100oC、100小时后的截面形貌 
Fig. 4 Cross section photograph of the base alloy specimens after cyclic and isothermal oxidation at 1100oC for 100 hrs 
(b) (a) 
continuous oxides mixed oxides nickel oxide 
(b) (a) 
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图 5 及图 6 分别是是低压等离子喷涂 NiCoCrAlTaY 涂层恒温和循环氧化后的表面及截面形
貌。从图中可以看出，NiCoCrAlTaY 涂层消耗较小，恒温和循环氧化后在 Cr、Ni、Al、Co 外层
混合氧化物下面生成了连续的 Al2O3层，这是其涂层消耗较少的原因。 
 
  
图 5 低压等离子喷涂涂 NiCoCrAlTaY层恒温. (a)和循环 (b)氧化 100小时后的表面形貌。 
Fig. 5 Surface photograph of the specimens with NiCoCrAlTaY coatings by LPPS after isothermal (a) and cyclic (b)oxidation at 
1100oC for 100 hrs 
  
图 6  低压等离子喷涂 NiCoCrAlTaY涂层恒温(a)和循环(b)氧化 100小时后的截面形貌 
Fig. 6 Cross section photograph of the specimens with NiCoCrAlTaY coatings by LPPS after isothermal (a) and cyclic (b)oxidation 
at 1100oC for 100 hrs 
从样品氧化后的表面和截面形貌的观察分析结果可知，施加涂层后高温合金的抗氧化性能都
有不同程度的提高。低压等离子喷涂 NiCoCrAlTaY 涂层氧化后在 Cr、Ni、Al、Co 外层混合氧化
物下面生成了连续的 Al2O3层，涂层损耗较小，涂层与基体结合很好。 
4. 结论 
高温合金基体在 1100℃的恒温氧化增重很大，100 小时的氧化增重达到 68.91 g/m2。低压等
离子喷涂 NiCoCrAlTaY涂层后，恒温和循环氧化试样的氧化增重速率明显减小，热喷涂涂层极大
(b) (a) 
continuous aluminium oxide 
mixed oxides 
(b) (a) 
continuous aluminium oxide 
mixed oxides 
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地提高了合金的抗高温氧化性能。添加钽元素对 NiCrAlY抗氧化性能有益。NiCoCrAlTaY涂层在
Cr、Ni、Al、Co 外层混合氧化物下面生成了连续的 Al2O3层，涂层损耗较小，涂层与基体结合良
好。 
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